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Описано архітектуру та складові елементи розподіленої інформаційно–
управляючої системи для збору, обробки, зберігання та розповсюдження даних 
радіометричного і дозиметричного експерименту за принципом Інтернету ре-
чей. Обмін даними між елементами в системі і аналіз отриманої інформації 
здійснюється з активним застосуванням хмарного сервісу ThingSpeak. Реалізо-
вано двосторонній обмін даними зі хмарою з циклом 15 секунд. Обробка даних 
проводиться в середовищі MATLAB (Америка), який є інтегрований в хмару. 
Розроблені апаратні і програмні рішення мають підвищену точність вимірю-
вань за рахунок застосування перспективних телурид кадмію (CdZnTe) детек-
торів, сучасної мікроконтролерної і микрокомунікаційної техніки і нового ал-
горитму корекції залежності чутливості детектору від енергії випромінюван-
ня. Вимірювання з корекцією методом середньої амплітуди імпульсів заряду 
здійснюється в діапазоні енергій від 60 keV до 3 MeV. Роздільна здатність спе-
ктрометричного каналу складає 6,5 % на піку 662 keV повного поглинання від 
еталонного джерела Цезій (Сs – 137). 
Модуль лабораторної сенсорної мережі, який розроблено для вимірювання 
дози іонізуючого випромінювання, має вбудований спектрометричний аналого-
цифровий перетворювач, мікроконтролерне керування і комунікаційний блок. 
Створення діаграм демонструє роботу обробника переривань у вигляді ряду 
подій, що відбуваються при надходженні запитів з веб-серверу. Особливістю 
системи є відсутність проміжних пристроїв, що дозволяють встановлювати 
підключення с мережею Інтернет.  
Розроблені система, апаратура, алгоритми і програми використовується 
для експериментальних досліджень радіаційних і ядерно-фізичних процесів. 
Елементи системи виявилися корисними для дистанційного виконання лабора-
торних робіт студентами. 
Ключові слова: інформаційно-управляюча система, UML діаграми, Інтер-
нет речей, CdZnTe детектор випромінювання. 
 
1. Вступ 
Одною з провідних тенденцій розвитку інформаційно-управляючих систем 
(ІУС) на цей час є широке застосування принципів Інтернету речей (IoT). Цей 
підхід користується успіхом у різних сферах науки, освіти, медицини та проми-
словості. Вона дозволить створити сприятливі умови для віддаленої праці з ра-
діаційними даними за рахунок використання сучасної апаратної бази та нових 
програмних рішень. Шкідливість умов праці та територіальна віддаленість від 






готовки нових спеціалістів та розвиток радіаційної галузі. Приєднувати радіо-
метричні та дозиметричні пристрої окремих лабораторій до загальної мережі 
доцільно за допомогою інструментів ІоТ, покращуючи сумарний результат ро-
боти частин системи і забезпечуючи оперативний та надійний доступ до експе-
риментів в on-line режимі. Незважаючи на значну кількість наукових робіт, 
пов’язаних зі створенням ІУС на принципах ІоТ, у кожній практичній галузі 
залишаються проблеми та задачі, вирішення яких є актуальними.  
Обмеженість користування окремими інформаційними та фізичними ресу-
рсами у період пандемії різко зросла. Тому, налагодження віддаленого доступу 
до робочого простору вкрай важливе для підтримки роботи різних сфер людсь-
кої діяльності. До таких видів діяльності відноситься задачі моніторингу радіа-
ційних умов оточуючого середовища, радіометричні та дозиметричні дослі-
дження. Робота фахівців та підготовка спеціалістів також ускладнюється відно-
сною обмеженістю доступу до закритих лабораторій, що займаються дослі-
дженнями радіоактивності. Саме тому, актуальною є задача поширення даних 
дозиметричного експерименту у реальному часі за рахунок створення розгалу-
женої спектро-дозиметричної системи з дистанційним доступом. 
 
2. Аналіз літературних даних та постанова проблеми 
В роботі описано потенціал радіологічних установ, який може бути значно 
збільшеним за рахунок поширення даних експерименту за принципами. Інтер-
нету речей – перспективної концепції об’єднання фізичних пристроїв до єдиної 
системи з метою отримання корисних ефектів у результаті спільного доступу 
до даних [1], що надходять з окремих, територіально розгалужених, елементів 
системи [2]. Але залишилися невирішеними питання об’єднання радіаційного 
обладнання та лабораторій в систему на базі Інтернету речей. Завдяки цьому 
зможемо дати унікальний синергетичний ефект, коли інтегральний показник 
буде перевищувати суму результатів досліджень окремих наукових установ. Це 
відбудеться за рахунок збільшення дослідників [3], яким буде доступна експе-
риментальна інформація, виключення дублюючих вимірювань, або навпаки, 
прискоренням контрольного підтвердження отриманих даних [4]. Особливо 
значний результат може бути отриманий для дистанційної підготовки спеціалі-
стів в радіаційної галузі [5]. 
В роботі описана архітектура принцип роботи і загальна структура спект-
ро-дозиметричної системи. Показано наглядно взаємодію компонентів підсис-
тем та варіанти їх взаємодії між собою. Показано послідовність операцій взає-
модії частин системи та користувачів Andriod додатку [6]. Важливим кроком 
було використання обробки даних у хмарному сервісі за допомогою пакетів 
MATLAB. Недоліками цих підсистем є живлення модулів у віддалених точках, 
де немає мережі. В роботі описано функціональні можливості додатків засоба-
ми UML діаграм, такі як діаграми прецедентів Android додатку і дозиметрично-
го модулю, де акторами є клієнт та інженер, у яких є можливість налаштування 
модулів та додатків усіх підсистем. UML діаграма прецедентів дозиметричного 
модулю має ряд недоліків у відсутності частини роботи з детектором та хмар-







модулю розкриває поведінку модулю від моменту подачі живлення до штатно-
го або аварійного відключення, також розкриває запити детекції та відправки, 
які виконує модуль. Головною проблемою було створення діаграми класів про-
грамного забезпечення модулю обміну даними та клієнтського Android додатку. 
Об’єднання у собі реалізації роботи мікроконтролера та програмного забезпе-
чення дозволило створити розподілену систему дозиметрії на основі напівпро-
відникових детекторів. У структуровій схемі дозиметричного модулю системи 
розглянуто аналіз основних параметрів детектуючих систем заряджених части-
нок, таких як чутливість, діапазон вимірюваних енергій іонізуючого випромі-
нювання, співвідношення сигнал/шум [7]. Таким чином, обчислення експози-
ційної дози і потужності експозиційної дози радіації виконується за модифіко-
ваним алгоритмом, який застосований при розробці. 
Подоланням відповідних труднощів може бути архітектура системи і апа-
ратно-програмний комплекс, що реалізує спільну роботу її елементів на базі 
напівпровідникової дозиметрії з CdTe детекторами ядерних випромінювань.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є розробка архітектури та структурної схеми розподі-
леної системи дозиметрії на основі напівпровідникових детекторів і проведення 
дослідження особливостей роботи її складових. Створені апаратно-програмні 
рішення дадуть можливість демонструвати повний цикл роботи з даними дози-
метричного експерименту, у тому числі, при дистанційному доступі до експе-
риментального обладнання та створення принципово нових схем для бездрото-
вої мережі радіаційного моніторингу навколишнього середовища.  
Для досягнення мети були поставлені наступні задачі: 
– створити загальне представлення архітектури на основі визначення 
принципів роботи дозиметричної системи; 
– створити компоненти дозиметричної системи та варіанти їх взаємодії; 
– створити порядки виконання процесів і послідовності операцій взаємодії 
елементів у системі; 
– створити UML діаграми дозиметричної системи; 
– створити структурову схему дозиметричного модулю. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Об’єктом дослідження є розподілена інформаційно-управляюча система 
для збору, обробки та розповсюдження даних дозиметричного експерименту за 
принципом Інтернету речей. 
Застосовано аналітичний підхід з використанням платформи ThingSpeak 
від компанії MathWorks (США), яка добре пристосована для проєктів Інтернету 
речей[8]. Платформа ThingSpeak дозволяє створювати приватні або публічні 
канали, використовувати API RESTful та MQTT, встановлювати час виконання 
команд та відправляти попередження. Сервіс має багаті бібліотеки для роботи з 
різними мовами програмування і підтримує Arduino, Particle Photon та Electron, 
ESP8266, Raspberry Pi, мобільні та веб додатки, Twitter, Twilio, та багато іншо-






ним математичним пакетом MATLAB, який інтегрований до платформи 
ThingSpeak. При дослідженні інформаційно-управляючої системи були викори-
стані математичні пакети MATLAB. Використання уніфікованих мов моделю-
вання UML дозволило побудувати та дослідити компоненти дозиметричної си-
стеми та варіанти їх взаємодії, які розроблені для вимірювання дози іонізуючо-
го випромінювання. 
Всі інші компоненти та показники взаємодії елементів у системі для ство-
рення моделі, були розраховані та продемонстровані нижче. 
 
5. Результати дослідження роботи розгалуженої спектро-
дозиметричної системи з дистанційним доступом 
5. 1. Загальне представлення архітектури на основі визначення прин-
ципів роботи дозиметричної системи  
На рис. 1 зображено запропоновану загальну архітектуру розподіленої до-
зиметричної системи, яка являє собою низку однотипних дослідних (DL) і нав-
чальних (TL) осередків (підсистем). Всі дослідні осередки мають комплекти 
апаратних і програмних елементів для керованого вимірювання радіаційних па-
раметрів об’єктів або оточуючого середовища. Обмін даними між елементами в 
підсистемі та між підсистемами і, також, аналіз отриманої інформації здійсню-
ється з активним застосуванням хмарних сервісів. Важливою опцією системи є 
можливість дистанційного втручання в процес вимірювання в on-line режимі. 
Як показано на рис. 1, передбачено on-line трансляцію початкових і оброблених 




Рис. 1. Архітектура розподіленої дозиметричної системи 
 
На рис. 2 показано компоненти підсистеми та варіанти їх взаємодії. Пер-
шим компонентом системи (1) є дозиметр на базі напівпровідникового CdZnTe 
детектора, мікроконтролерах STM32F407VGT і ESP 8266 з Wi-Fi інтерфейсом. 
Його структура аналогічна описаному в [9]. Традиційно дозиметр реєструє ная-
вність радіоактивності, наприклад, гама випромінювання, та передає цифрові 







компонент – модуль (2) інтерпретації, попереднього аналізу та передачі даних. 
Рішення, що пропонується, є кращим, тому що схема модуля побудована на ос-
нові плати Wemos D1 R2 (Китай), ядром якої також є 32 – розрядний мікрокон-
тролер ESP 8266 (Китай). Третім компонентом є смартфон, у даному випадку 
на ОС Android (3). На нього встановлено розроблений додаток. За допомогою 
цього додатку користувач смартфону може по Wi-Fi інтерфейсу проводити на-
лаштування модулю. Встановивши з’єднання з мережею Інтернет через Wi-Fi 
роутер (5), на смартфоні (3) також можна отримувати показники параметрів ка-
налу хмарного сервісу ThingSpeak (6). Для вибору потрібного каналу обміну 




Рис. 2. Компоненти дозиметричної системи та варіанти їх взаємодії 
 
Четвертим компонентом (4) є стаціонарний комп’ютер (ПК) що в рамках 
даної схеми підключений до мережі Інтернет через дротове з’єднання з Wi-Fi 
роутером (5). За допомогою веб-браузеру, користувач ПК здатний переходити 
на сторінку обраного каналу ThingSpeak (6), продивлятись графіки та оперувати 
даними за допомогою вбудованого пакету MatLab [10]. Дане розмежування фу-
нкцій системи вважається оптимальним. Хоча за потреби, користувачі мобіль-
них пристроїв також здатні до таких маніпуляцій. Wi-Fi роутери (5) і (7) та 
хмарний сервіс ThingSpeak (6) є готовими рішеннями і виконують стандартні 
комунікаційні та обчислювальні операції. Функції віддаленого моніторингу і 
управління процесом дають нам кращі вимірювання параметрів радіаційного 
стану здійснюються за допомогою додатку, який установлений на смартфоні 
або планшеті віддаленого користувача (8). 
На рис. 3 показано послідовність операцій взаємодії частин системи, яка 
включає процес розгортання та початку роботи системи в новому оточенні. 
Процес починається з конфігурації дозиметра і модуля інтерпретації, аналізу та 
передачі даних за допомогою Android додатку – крок 1. Після ініціалізації на 






ним сервісом ThingSpeak. Далі – крок 3, дозиметр передає дані з радіаційних 
параметрів модулю, який на кроці 4 транслює попередньо оброблені та стислі 
данні в хмару. Оброблена у хмарному сервісі за допомогою програми MATLAB 




Рис. 3. Порядок виконання процесів і послідовність операцій взаємодії елемен-
тів у системі 
 
Також через хмарні сервіси проводиться обмін даними між дослідницьки-
ми колективами і, при необхідності, транслювання процесу вимірювань експер-
там, учням та іншим зацікавленим особам. 
 
5. 2. UML діаграми прецедентів Android додатку і дозиметричного мо-
дулю 
Для визначення функціональних можливостей додатку засобами UML роз-
роблена діаграма прецедентів, яка представлена на рис. 4. Зображені діячі, що 
працюють з системою, сервіси, що вона пропонує, а також типи відношень пре-
цедентів системи та її користувачів. 
Основні актори (дійові особи) системи – це клієнт і інженер. Другорядни-







дключається або напряму (модуль), або за допомогою проміжних пристроїв 
(ThingSpeak). Ці актори не ініціюють виконання функцій додатку.  
Акторами, які ініціюють виконання функцій додатку, є клієнт та інженер, 
що наслідує усі права клієнта, а також має право на налаштування модуля. Клі-
єнт, в свою чергу, може налаштовувати параметри додатку (номер каналу, кіль-
кість зображуваних точок, кількість полів даних), та продивлятися дані експе-
рименту у вигляді таблиць, графіків то що. При налаштуванні модулю встанов-
люються такі параметри, як параметри автентифікації Wi-Fi точки доступу 
(SSID, пароль), часові параметри детектування (час експозиції, час між заміра-
ми, час між відправкою пакетів даних). Також параметри використаного каналу 
ThingSpeak (номер каналу, API ключі запису та зчитування). Зміна режиму ро-
боти модулю після прийняття пакету даних, та видалення попередніх записів з 





Рис. 4. UML діаграма прецедентів додатку 
 
Однак для підтвердження запиту на відправку даних необхідно ввести зна-
чення хоча би одного з параметрів. Відправка неможлива за наявності помилок 
формату введених значень, а також відсутності значення SSID при вказаному 
паролі WiFi точки доступу. Окрім налаштувань модулю, перевірку також про-
ходять параметри налаштування додатку [12]. За наявності помилок налашту-
вання додатку або модулю, користувач додатку має бути сповіщений про не-
можливість підтвердження вводу, вид та місце помилки. 
Діаграма прецедентів дозиметричного модулю детектування та передачі 
даних, що зображена на рис. 5, демонструє варіанти взаємодії трьох дійових 
осіб з функціями модулю. 
Оскільки деякі прецеденти можуть бути викликані апаратно за допомогою 
кнопок керування, окрім акторів-програм, на діаграмі присутній актор-людина 
(інженер).  
Веб браузер проводить налаштування модулю, має можливість проглядати 






(HTTPS) Get запит, що містить визначену модулем URL адресу. Оскільки відп-
равка цього запиту можлива не тільки через натискання відповідної кнопки на 
веб-сторінці, але й вручну, за допомогою панелі адреси веб браузеру, прецедент 




Рис. 5. UML діаграма прецедентів дозиметричного модулю 
 
На діаграмі прецедентів дозиметричного модулю відсутня частина роботи 
з детектором та хмарним сервісом. Це рішення було прийнято через відсутність 
загальноприйнятого позначення прецедентів, що виконуються без виклику ак-
тивних діячів, по таймеру. В уніфікованій мові моделювання UML, можливими 
варіантами вирішення цієї проблеми вважаються включення активного чи па-
сивного актора типу «система», або повна відсутність асоціацій з таким преце-
дентом. Однак впровадження додаткових акторів не є коректним через відсут-
ність наміру в діях таймеру, та його належності до системи. Щодо відсутності 
асоціацій з головними акторами, такий підхід не можливий, оскільки для пре-
цеденту «робота з даними», хмарний сервіс та детектор виступають у ролі дія-
чів, що може викликати непорозуміння при огляді архітектури системи. 
 
5. 3. UML діаграми станів модулю 
Оскільки програмне забезпечення модулю – це кінцевий автомат, дореч-










Рис. 6. UML діаграма станів модулю 
 
На діаграмі станів модулю зображено поведінку модулю від моменту по-
дачі живлення до штатного або аварійного відключення. Його поведінка вира-
жається в зміні станів системи у відповідь на зовнішні та внутрішні події. Зага-
льний стан системи між початком і зупинкою її роботи позначено прямокутни-
ком «Running». Оскільки макет дозиметричної системи не працює з критичною 
інформацією, збереження цілісності даних не є пріоритетним завданням. Однак 
для виключення можливості пошкодження пам’яті необхідно створити штатний 
метод вимикання модулю. На відміну від псевдо-стану припинення (Terminate), 
перехід до якого може відбутися в будь-який момент роботи системи, стан зу-
пинки (Shutdown) передбачає завершення решти процесів. Логіка роботи моду-
лю побудована навколо циклічної перевірки змінної режиму системи, що може 
змінюватися як за натискання кнопки, так і у результаті вибору відповідної оп-
ції через програми налаштування. Стан «клієнт» є головним робочим станом 
модулю. Його роботу продемонстровано станами очікування, детектування та 
відправки. За проходження часу очікування одного детектування та наявності 
часу перед відправкою пакету, модуль переходить в стан детектування. При 
цьому, він отримує, інтерпретує та записує в пам’ять дані. Після цього лічиль-
ник одного детектування скидається та відбувається новий цикл вимірювання і 
відправки даних. Після завершення часу перед відправкою збережені раніше 
дані заносяться до пакету, пакет відправляється до хмари, скидається лічильник 
відправки і автомат знов переходить до стану перевірки режиму.  
Діаграма станів включає стан веб-серверу, який містить певну кількість 
логічних операцій, що робить дану діаграму композитною. Веб сервер є части-
ною, яка відповідає за обробку сигналів, що надходять від підключених при-






вається запуск веб-серверу, логіка якого спрацьовує від зовнішніх переривань. 
Переривання відбувається за надходження нового зашифрованого HTTPS запи-
ту. Для більш детального зображення роботи обробника переривань, розробле-




Рис. 7. UML діаграма діяльності обробника HTTPS запитів (модуль) 
 
Діаграма діяльності демонструє роботу обробника переривань у вигляді ря-
ду подій, що відбуваються у випадку надходження запиту. Точкою входу є ви-







ту, що відповідають необхідним сторінкам елементарного веб сайту. Головній 
сторінці з формами налаштування, сторінці вдалої відправки повідомлення та 
сторінці за замовченням з повідомленням про відсутність введеної сторінки на 
веб-сервері. Центральна послідовність дій демонструє спрощену логіку роботи 
процесу налаштування модулю, керовану даними, які передані у запиті. Варто 
звернути увагу на те, що видалення попередніх налаштувань у діяльності «Clear 
saved» має проходити перед збереженням нових налаштувань, задля збереження 
актуального запису у першій доступній клітинці області енергонезалежного збе-
рігання даних [13]. Також, у цьому процесі можлива зміна режиму роботи моду-
лю при виявлені встановленого атрибуту зміни режиму. Після виконання оброб-
ки сигналу, програма переходить в основний цикл роботи програми, зображений 
на рис. 6. Наступним етапом робіт є формалізація процесу, описаного на рис. 3 у 
вигляді діаграми послідовності взаємодії компонентів системи. 
На діаграмі послідовності, яку представлено на рис. 8, зображено сумісну 
роботу чотирьох компонентів дозиметричної системи та двох акторів: клієнта 





Рис. 8. Діаграма послідовності роботи дозиметричної системи 
 
В рамках цієї роботи, клієнт сам може виступати у ролі інженера. Розді-
лення повноважень акторів потребує можливостей автентифікації, що передба-
чає наявність певної інфраструктури – серверу з даними автентифікації, уніка-
льного ключа доступу до макету, тощо [13].  
Окрім діячів, діаграма послідовності відрізняється від описаної структури 






лючення з мережею Інтернет. Звичайно, встановлення зв’язку з ThingSpeak без 
використання WiFi точки доступу не можливе для решти пристроїв системи – 
діаграма дещо спрощує фізичне представлення структури системи. 
Варто звернути увагу на типи повідомлень, обмін якими проходить між ча-
стинами системи, та зони фокусу при виконанні певних команд. Можна поба-
чити, що деякі повідомлення відмічені зафарбованою стрілкою і будуть утри-
мувати процес активним до надходження відповіді від адресанта. Інші, асинх-
ронні, повідомлення дозволяють використовувати компонент системи одразу 
після відправки команди. Також, на діаграмі зображено дві області циклу. Вони 
відповідають за циклічну процедуру детектування з відліком часу між окреми-
ми спробами детектування, та часу між відправками пакету даних до 
ThingSpeak. 
 
5. 4. Діаграма класів програмного забезпечення модулю обміну даними 
та клієнтського Android додатку 
Опису динаміки роботи макету дозиметричної системи достатньо для роз-
робки та програмної реалізації її алгоритмів. Для завершення розробки архітек-
тури системи необхідно створення діаграм класів програмного забезпечення 
модулю обміну даними та клієнтського Android додатку, що визначать структу-
рні елементи, їх атрибути та поведінку. На рис. 9 приведено UML діаграму кла-












Програмне забезпечення модулю обміну даними не потребує створення ве-
ликої кількості класів. Процеси, що проходити в цій частині системи, загалом, ре-
алізуються без використання об’єктно-орієнтованого програмування. З рис. 9 вид-
но, що класи, реалізацію яких потребує робота, є класами-працівниками. Клас 
EEPROMWorker інкапсулює в собі всю роботу з енергонезалежною пам’яттю мік-
роконтролера. Він має записувати пари SSID та пароль, що передаються в HTTPS 
запитах, у EEPROM. Окрім цього, необхідно зберігати кількість цих пар та поло-
ження останньої занятої клітинки пам’яті. Також, потрібно мати можливість очис-
тки пам’яті з поверненням до початкового формату та завантаження збережених 
значень у клас, що відповідає за підключення до відомих WiFi точок доступу. Цей 
клас, як і решта відсутніх на цій діаграмі використовуваних класів, є частиною го-
тової бібліотеки. Через це, їх зображення на діаграмі класів не є потрібним, адже 
для системи вони являються «чорною скринькою».  
Більш актуальним є створення діаграми класів для клієнтського Android 
додатку, яку показано на рис. 10. 
Діаграма програмного забезпечення модулю класів додатку демонструє 
лише класи, що потребують розробки. Для створення графічного інтерфейсу 
користувача необхідно використання значної кількості готових компонентів з 
різних бібліотек Android. Деякі зв’язки встановлюються на рівні бібліотек та 
скритих частин реалізації. Головним класом додатку є клас MainActivity. З його 
ініціалізації починається робота програми. Аналіз реалізації систем, що вклю-
чають необхідні для цього проєкту елементи, дозволив виділити деяку кількість 
службових класів для забезпечення коректної роботи додатку. Для надання 
контексту програми було створено єдину точку доступу у вигляді класу 
AppContextProvider. Вона дозволяє передавати контекст програми у інші актив-
ності окрім головної. Клас DataViewerSVM надає можливість асинхронного до-
ступу к загальним змінним декількох фрагментів, а саме: фрагменту демонст-










Загальними тут виступають дані, що будуть виступати параметрами запиту 
до хмарного сервісу. Створення такого класу є єдиним варіантом обміну даних 
між фрагментами Android додатку. Окрім зазначених фрагментів, до системи 
входить фрагмент налаштування модулю. Структурно, цей фрагмент схожий на 
фрагмент налаштування клієнту, однак його особливістю є можливість форму-
вання пакету налаштувань та їх передача до модулю. Усі три фрагменти наслі-
дують клас Fragment. Зміна фрагмента контролюється за допомогою адаптеру 
керування станом фрагментів (MainFSAdapter). 
 
5. 5. Розробка структурової схеми дозиметричного модулю системи 
Одним з визначальних елементів системи, що розроблена, є сенсорний мо-
дуль для вимірювання дози іонізуючого випромінювання. Аналіз основних па-
раметрів детектуючих систем заряджених частинок, таких як чутливість, діапа-
зон вимірюваних енергій іонізуючого випромінювання, співвідношення сиг-
нал/шум тощо. Схему дозиметричного модуля розроблено на базі напівпровід-
никового CdZnTe детектора. Сучасні мікроконтролери STM32F407VGT і ESP 
32 застосовані для управління модулем, попередньої обробки даних і організа-
ції бездротового WiFi інтерфейсу згідно протоколу IEEE 802.11AH [12]. 




Рис. 11. Структурова схема дозиметричного модулю 
 
Іонізуюче випромінювання RS регіструється напівпровідниковим CdZnTe де-
тектором D. Сигнал з детектору, який пропорційний енергії частинки, подається 
на блок аналогової обробки (ASPU). Блок аналогової обробки сигналу складається 
з попереднього підсилювача (РА), швидкого (RA) та спектрометричного (SMA) 
підсилювачів. Імпульси зі швидкого підсилювача використовується для підрахун-
ку подій актів реєстрації випромінювання. Експозиційна доза є складною функці-
єю від кількості цих імпульсів. Спектрометричний канал використовується для 
визначення спектральних складових енергії випромінювання і для апаратно-
програмної корекції результатів вимірювання експозиційної дози. 
Обробка даних здійснюється в блоці цифрової обробки (DSPU). В склад 
апаратної частини DSPU входить спектрометричний аналого-цифровий пере-







Обчислення експозиційної дози De і потужності експозиційної дози Xe га-
ма радіації виконується за модифікованим алгоритмом, яких застосований в до-
повіді. Обчислення цих параметрів виконується з урахуванням особливостей 
залежності чутливості детектора від енергії квантів, які реєструються. Для 
CdZnTe детектору метод корекції цієї залежності запропонований в статті [12]. 
Для цього, після запису спектру і кількості імпульсів Ntotal за час експози-
ції програма мікроконтролера обчислює реальну експозиційну дозу De в мікро-
рентгенах [мкР] за формулою (1): 
 
 * ,   e pulse totalD A E B N         (1) 
 
де середня амплітуда імпульсів <Epulse> розраховується за формулою (2): 
 
 * / ,pulse i totalE i i n N      (2) 
 
де i – імпульси, тому що загальна сума імпульсів у спектрі total iN in  стає ос-
таточною (3): 
 
* * .  e i ii iD A i n B n         (3) 
 
Значення коефіцієнтів A, B визначаються під час процесу калібрування і 
наведені в таблиці для конкретного детектора. Потужність експозиційної дози 
гамма випромінювання Xe в [μR/s] визначається як (4):  
 
/ ,e eX D t             (4) 
 
де t – час вимірювання в секундах [с]. 
Метод корекції енергетичної чутливості CdZnTe детектору, який назива-
ється методом середньої амплітуди імпульсів заряду, працює в діапазоні енер-
гій від 60 keV до 3 MeV. Перевагою цього методу в порівнянні з традиційним 
методом компенсуючих фільтрів є відсутність зниження чутливості вимірювань 
у всьому діапазоні енергій. 
Розроблений дозиметричний модуль також може бути застосовано в якості 
базового блоку спектрометра гама-випромінювання. На рис. 12 показано конт-
рольний енергетичний спектр від еталонного Сs – 137 джерела гама випромі-
нювання. Спектр отримано за допомогою розробленого модуля. Роздільна зда-
тність спектрометричного каналу з детектором склала 6,5 % на піку 662 keV 
повного поглинання. 
Розробка програмного забезпечення дозиметричного модулю здійснюва-
лась в середовищі Keil µVision 5 з використанням графічного інструменту на-









Рис. 12. Спектр гама випромінювання від еталонного Сs – 137 джерела 
 
6. Обговорення результатів дослідження розподіленої дозиметричної 
системи на основі ІоТ  
Дослідження моделі розподіленої дозиметричної системи на основі прин-
ципів IoТ дало змогу створити унікальну архітектуру та поєднати між собою 
низку однотипних дослідників і навчальних осередків (підсистем), використо-
вуючи хмарні сервіси.  
Для аналізу переваг запропонованих результатів доцільно навести порів-
няння із конкретним дослідженням [13]. Автори проводять вимірювання ви-
промінювання на основі напівпровідникових детекторів CdZnTe при кімнатній 
температурі. На відміну від цих досліджень, створений модуль може працювати 
при температурі від –30 до +40 градусів цельсія без погрішностей. 
На відміну від дослідження [13], де для покращення точності вимірювань 
використовувались аналогово-цифрові перетворювачі та блоки обробки даних 
застарілих типів, стає можливим створення дозиметричного модулю на прин-
ципово нових компонентах. Використання дозиметра на базі напівпровіднико-
вого CdZnTe детектора, мікроконтролера STM32F407VGT та ESP 8266 з Wi-Fi 
інтерфейсом дало змогу створити потужний модуль, який має велику кількість 
переваг на відміну від [13]. 
Створені апаратно-програмні рішення дають можливість демонструвати 
повний цикл роботи дозиметричного експерименту. Сутність функціонування 
послідовності роботи дозиметричної підсистеми – у побудові певної бази пра-
вил взаємодії користувача та проміжних пристроїв підключення з мережею Ін-
тернет. Створення діаграм стану модуля дозволило наглядно продемонструвати 







відключення живлення, але постає задача збереження цілісності даних та ство-
рення штатного вимикання модулю. Модульний принцип організації дозимет-
ричної системи дозволяє істотно скоротити число пристроїв, необхідних для 
виконання всього спектру завдань завдяки даному підходу. Використання хма-
рних сервісів дозволило застосовувати для аналізу та візуалізації завантажені 
дані. Особливістю є архітектура дозиметричної системи, яка включає в собі 
двоє різних осередків, таких як дослідний та навчальний. Під час вирішення 
головних функцій описано динаміку роботи системи, яку було представлено на 
діаграмах UML, зміну режиму роботи модулю після прийняття пакету даних та 
видалення попередніх записів з пам’яті модуля.  
Недоліками роботи системи є залежність від наявності поганого сигналу 
від бездротової мережі інтернет та неможливість запитів до веб-серверу з де-
яких країн. Модульність такої системи дозволяє розміщувати мобільні пункти у 
тих місцях, де це потрібно. У порівнянні з існуючими принципами роботи до-
зиметричних систем не було можливості корегувати налаштування в режимі on-
line. Створення Android додатку дозволило здійснювати вимірювання парамет-
рів радіаційного стану навколишнього середовища з усього світу при наявності 
бездротового інтернету та смартфону або планшету. Процеси, що проходять в 
цій частині системи, загалом, реалізуються без використання об’єктно-
орієнтованого програмування, що дозволило створення програмного забезпе-
чення за допомогою вже існуючих бібліотек та додатків. Розвиток даного дос-
лідження полягає в провадженні розробленої системи в радіаційних і ядерно-
фізичних процесах в усьому світі та для використання у підготовці нових фахі-
вців у цій сфері, також покращення додатку та створення нових функцій. 
 
7. Висновки 
1. Запропоновано загальне представлення архітектури на основі визначен-
ня принципів роботи дозиметричної системи. Система являє собою низку одно-
типних дослідних і навчальних підсистем. Підсистеми складаються з комплек-
тів апаратних і програмних модулів для дистанційно керованого вимірювання 
радіаційного стану об’єктів або оточуючого середовища.  
2. Компоненти системи наглядно продемонстрували варіанти їх взаємодії 
між собою. За допомогою веб-браузеру, користувач ПК здатний переходити на 
сторінку обраного каналу ThingSpeak, продивлятись графіки та оперувати да-
ними за допомогою вбудованого пакету MatLab. Функції віддаленого моніто-
рингу і управління процесом вимірювання параметрів радіаційного стану здій-
снюються за допомогою додатку, який установлений на смартфоні або планше-
ті віддаленого користувача.  
3. Доцільно створені порядки виконання процесів і послідовності операцій 
взаємодії елементів у системі дають можливість охоплення всього експерименту 
за принципом Інтернету речей. Таким чином організовано спільну роботу елемен-
тів на базі напівпровідникової дозиметрії з CdTe детекторами ядерних випромі-
нювань. Створення послідовності операцій взаємодії частин системи включає 






ментів у системі. Така взаємодія починається з конфігурації дозиметра і модуля 
інтерпретації, аналізу та передачі даних за допомогою Android додатку.  
4. Створення UML діаграм дозиметричної системи дають можливість повно-
го розуміння системи та компонентів, а також методів отримання достовірних да-
них. Обмін даними між елементами в підсистемі та між підсистемами і аналіз 
отриманої інформації здійснюється з активним застосуванням структурової схеми 
дозиметричного модулю. Реалізовано двосторонній обмін даними зі хмарою з ци-
клом 15 секунд. На комерційної основі цикл можна скоротити до одної секунди. 
Цього достатньо для більшості дозиметричних і радіометричних досліджень.  
5. Створено структурову схему дозиметричного модулю, який розроблений 
для вимірювання дози іонізуючого випромінювання. Він має вбудований спек-
трометричний аналого-цифровий перетворювач, мікроконтролерне керування і 
комунікаційний блок. Це дозволяє точно вимірювати і розрахувати експозицій-
ну дозу і потужності експозиційної дози гамма випромінювання за рахунок но-
вого алгоритму корекції залежності чутливості детектору від енергії випромі-
нювання. Комунікаційний блок забезпечує бездротове з’єднання з лаборатор-
ним обладнанням і надійний зв'язок з хмарними сервісами. 
Вимірювання методом середньої амплітуди імпульсів заряду здійснюється 
в діапазоні енергій від 60 keV до 3 MeV. Перевага цього методу в порівнянні з 
традиційним методом компенсуючих фільтрів є відсутність зниження чутливо-
сті вимірювань у всьому діапазоні вказаних енергій гама випромінювання. За 
рахунок апаратно-програмної корекції результатів вимірювань досягнуто роз-
дільну здатність спектрометричного каналу 6,5 % на піку 662 keV повного пог-
линання від еталонного джерела Сs – 137.  
В подальшому розроблена архітектура, алгоритми і програми використо-
вуватимуться для експериментальних досліджень радіаційних і ядерно-
фізичних процесів. Також, елементи системи виявилися корисними для дистан-
ційного виконання лабораторних робіт студентами під час карантину. 
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